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INTRODUCCIÓN
De todas las actividades humanas, el regadío
es el principal consumidor de agua, particularmen-
te en las zonas áridas y semiáridas. De acuerdo con
estimaciones realizadas en los planes hidrológicos
de cuenca, el 68% de la demanda hídrica en España
corresponde a los riegos (Ministerio de Medio Am-
biente, 1998). Esta alta demanda hace pensar que la
disponibilidad de agua para riego se reducirá de
forma significativa en el futuro debido a la escasez
del recurso y al incremento de las demandas prove-
nientes de otros sectores tales como el turístico, re-
creativo, medioambiental y urbano.
Una forma de contribuir a la mejora en la efi-
ciencia en el uso del agua en España consiste en avan-
zar en la mejora en el manejo del riego y en la moder-
nización y rehabilitación de las zonas regables espa-
ñolas. Tanto en el Libro Blanco del Agua en España
(Ministerio de Medio Ambiente, 1998), como en el
Plan Nacional de Regadíos (Ministerio de Agricultu-
ra, Pesca y Alimentación, 1998) se ha puesto especial
énfasis en la necesidad de modernizar y rehabilitar
nuestros regadíos, pero se precisa muy poco acerca
de cómo mejorar el manejo del agua en la agricul-
tura de riego.
Para mejorar la gestión del agua es necesario
desarrollar y usar herramientas para el análisis y
evaluación del funcionamiento de las zonas rega-
bles. La simulación utilizando modelos hidrológi-
cos se ha demostrado útil para llevar a cabo esta ta-
rea. Han sido muchos los modelos empleados para
simular los diferentes componentes del ciclo hidro-
lógico en la agricultura de riego, desde los funcio-
nales (Doorenbos y Pruitt, 1977; Doorenbos y Kas-
sam, 1979; Allen et al., 1998), hasta los mecanísti-
cos (Abbott et al.,1986; van Aelst et al., 1988; Wi-
lliams et al., 1989). Recientemente se han combi-
nado con los modelos de simulación, técnicas tales
como la teledetección (Roberts et al, 1992; Shih y
Jordan, 1993; D’urso et al., 1999; Kite, 2000; Kite
y Droogers, 2000) y los sistemas de información
geográfica (SIG) (Calixte et al., 1992; Lal et al.,
1993; Mallawaarachchi et al., 1996; Beinroth et al.,
1998; Hartkamp et al., 1999) que facilitan la adqui-
sición de información y el análisis espacial. 
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Resumen:
La mejora en la gestión del riego en las zonas regables españolas es cada día más necesaria. Para
contribuir a esta tarea, se ha elaborado un modelo de simulación que permite el análisis y la eva-
luación del manejo del agua en la zona regable del Genil – Cabra, en la provincia de Córdoba. Con
este modelo y un indicador de funcionamiento se ha logrado hacer una primera evaluación de la
zona, tanto por cultivos como espacialmente. El contraste entre el agua aplicada en el riego y la do-
tación económicamente óptima calculada por el modelo indicó que en el año 1996/97, la zona se
regó deficitariamente, aplicándose algo menos de la mitad (45%) de los requerimientos óptimos
calculados. El análisis espacial ha posibilitado determinar zonas en donde el aporte de agua por
parte del agricultor está más próximo a las necesidades óptimas de los cultivos.
Palabras clave: modelo, gestión, indicador de funcionamiento, zonas regables.
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APLICACIÓN DE UN MODELO DE SIMULACIÓN
A LA EVALUACIÓN DE UNA ZONA REGABLE
I. Lorite, L. Mateos y E. Fereres
       
Los modelos de simulación se han utilizado
para desarrollar herramientas aplicadas a analizar
la gestión de las zonas regables (Prajamwong et al.,
1995). Para ello ha sido necesario integrar modelos
simples de balance de agua, de producción de culti-
vos, de circulación en la red y hasta herramientas
para la administración de la zona regable. Comple-
mentariamente al análisis del manejo del agua, los
modelos de simulación se han empleado para gene-
rar y evaluar escenarios hipotéticos, que incluyen
diversas situaciones que podrían ocurrir en el futu-
ro, tales como diferentes condiciones climáticas,
diferente distribución de cultivos, etc. (Engel et al.,
1997; Gilot et al., 1997; Droogers et al., 2000).
La cuantificación de la calidad del funciona-
miento de las zonas regables se realiza utilizando
indicadores que permiten valorar las prácticas de
riego en una zona en lo referente a eficiencia del
riego y a la productividad del agua (Molden y Ga-
tes, 1991; Kalu et al., 1995; Malano y Burton,
2000). Estos indicadores también han sido aplica-
dos para evaluar la evolución de una zona regable a
lo largo del tiempo (Sarma y Rao, 1997; Dechmi et
al., 1999; Droogers et al., 2000; Droogers y Kite,
1999); para comparar el funcionamiento de distin-
tas zonas regables (Burt y Styles, 1999); para la op-
timización de los recursos (Molden y Gates, 1991)
y para la determinación de una solución de com-
promiso entre la equidad y la eficiencia en el repar-
to del agua dentro de una zona regable (Kalu et al.,
1995).
Este trabajo describe la elaboración de un mo-
delo de simulación y su utilización en la evaluación
cuantitativa de la gestión de una zona regable. La
zona regable seleccionada para este estudio ha sido
la zona del Genil – Cabra, colectividad de Santae-
lla, situada en la provincia de Córdoba. Dicha zona
ha sido elegida debido a la posibilidad de obtención
de información de consumos de agua individuales
y sobre la distribución de cultivos detallada por
parcela. Otra razón para su selección ha sido la au-
sencia de limitaciones en la distribución del agua,
por lo que el análisis se puede centrar en el manejo
del riego por parte de los agricultores.
MÉTODOS
Descripción y caracterización de la zona
La zona regable del Genil – Cabra (ZRGC)
está ubicada en el término municipal de Santae-
lla, provincia de Córdoba, (4º 51’ W, 37º 31’ N).
En la actualidad, la zona regable comprende
15.068 ha distribuidas por las provincias de Cór-
doba (términos municipales de Santaella, Puente
Genil, Montilla, Montalbán y Aguilar de la Fronte-
ra) y en menor medida Sevilla (Estepa). En con-
creto, el estudio se ha centrado en los sectores
VIII, IX, X y XI de la ZRGC. Estos sectores tienen
una superficie total de 7.244 ha de las cuales 6.172
ha se regaron durante la campaña 1996/97, objeto
de este estudio.
La puesta en funcionamiento de la comunidad
de regantes tuvo lugar en la campaña 1990/91, aun-
que no de una manera totalmente operativa. Así, en
este año se comenzó con una superficie regada de
2.700 ha que se han ido incrementando paulatina-
mente hasta alcanzar la superficie actual en la cam-
paña 1994/95.
El clima de la zona es Mediterráneo conti-
nental con una precipitación media anual de 606
mm y un periodo seco y caluroso durante el vera-
no. La temperatura media oscila entre los 10 ºC
en invierno y los 27 ºC en verano. Los suelos pre-
dominantes son vertisoles y suelos de origen alu-
vial.
Los cultivos más abundantes en la zona son
cereales de invierno, girasol y algodón. Otros culti-
vos presentes en la zona son el ajo, olivar, remola-
cha, habas, maíz, espárragos y otros cultivos hortí-
colas.
La zona cuenta con un moderno sistema de
distribución de agua de riego a presión en tubería
enterrada, el cual permite realizar un suministro a la
demanda, proporcionando flexibilidad en la fre-
cuencia, cantidad y duración del riego al agricultor.
El caudal instantáneo de proyecto fue de 2 l/s/ha,
aunque en la actualidad y debido a la infrautiliza-
ción del sistema, este valor puede ser superado has-
ta en un orden de magnitud. El método de aplica-
ción más común es el de aspersión con desplaza-
miento manual, aunque en el olivar aparece una
gran superficie con riego por goteo. Aproximada-
mente 2.600 ha son regadas por medio de una red
ramificada cuya presión se consigue por diferencia
de cotas entre el punto de origen y las parcelas. La
superficie restante (4.400 ha) es abastecida por una
red ramificada con presión suministrada por una
estación de bombeo. Ambas redes tienen su origen
en la estación de puesta en carga de San José, don-
de el agua es filtrada y suministrada. El precio del
agua fue de 0.02 Û/m3 y el coste de aplicación de
cada riego de 27.13 Û/ha.
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La zona regable está dividida en agrupacio-
nes. Cada agrupación está compuesta por una o va-
rias parcelas dependiendo de la superficie. La red
con bombeo suministra agua a 44 agrupaciones
mientras que la red de gravedad suministra agua a
las 39 agrupaciones restantes. La zona posee tres ti-
pos de puntos de control del agua del sistema. El
primer tipo se encuentra en las tomas de parcela.
Usa un contador de paso total, un limitador de cau-
dal y un limitador de presión. El segundo tipo de
control se encuentra al comienzo de cada agrupa-
ción y está dotado de un caudalímetro, de un limi-
tador de caudal y un regulador de presión. El tercer
tipo de control se encuentra en la estación de bom-
beo de San José y en la estación de bombeo princi-
pal situada en el embalse de Cordobilla. Toda la zo-
na cuenta con un sistema de telecontrol y teleman-
do que facilita la vigilancia de las redes y el sumi-
nistro de agua.
Los contadores de parcela se leen varias veces
durante la estación de riego. De dichas lecturas pue-
de determinarse el consumo de agua por parcela.
Junto a esta información, los mapas de suelos
y el parcelario fueron proporcionados por el gerente
de la zona regable. Se emplearon valores aproxi-
mados de uniformidad de aplicación en función del
método de riego y el marco empleados en la zona.
La información meteorológica necesaria para el
cálculo de la evapotranspiración de referencia
(ET0; Allen et al., 1998), fue obtenida de una esta-
ción meteorológica situada en la zona regable. Para
la campaña 1996/97 la lluvia recogida fue de 729
mm y la ET0 de 1.301 mm. El método de riego de
cada parcela se determinó en visitas de campo.
Para conocer con más detalle las prácticas de
manejo del riego, se realizaron entrevistas persona-
les con el gerente de la ZRGC y otros técnicos, y se
envió una encuesta detallada a la totalidad de los
agricultores (la cual fue contestada completamente
por aproximadamente el 10% de los mismos). De
dicho trabajo se obtuvieron valores de frecuencia y
duración del riego. Por las mismas vías, se obtuvo
información relativa a la fecha de siembra emplea-
da en cada parcela. Para extrapolar esta informa-
ción sobre fecha de siembra a la totalidad de las
parcelas, se utilizó una distribución aleatoria de
acuerdo a una distribución normal alrededor de los
valores medios registrados.
Modelo de simulación
Para el análisis del manejo del riego dentro de
la zona regable, se construyó un modelo de simula-
ción del proceso del riego. Inicialmente esta herra-
mienta ha sido realizada para la zona regable del
Genil – Cabra, aunque es aplicable a cualquier zo-
na regable donde esté disponible la información ne-
cesaria. El modelo está compuesto por submodelos
que calculan los componentes del balance de agua
de cada parcela regada y evalúan los efectos sobre
los cultivos del déficit hídrico.
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Figura 1. Diagrama de flujo del modelo de simulación realizado.
     
El modelo proporciona resultados diarios de
los componentes del balance de agua en el suelo
para cada parcela, genera un calendario económi-
camente óptimo de riego, y permite comparar esta
información con el calendario de riegos empleado
realmente por los regantes.
En la Figura 1 se muestra un diagrama de flu-
jo con la información necesaria para utilizar el mo-
delo, los componentes del mismo y los resultados
obtenidos.
Evapotranspiración
Las necesidades hídricas se calcularon si-
guiendo el procedimiento descrito por Allen et al.
(1998) y Allen (2000):
ETc= (Ks·Kcb+Ke)·ET0
donde ET0 es la evapotranspiración de referencia
diaria que ha sido calculada usando la ecuación de
Penman-Monteith, Kcb es el coeficiente de cultivo
basal y Ks es un coeficiente de estrés hídrico. Ade-
más, el modelo estima la evaporación desde el suelo
evaluando la energía disponible en la superficie del
suelo, lo que se calcula a través del coeficiente Ke:
Ke= Kr·(Kc max-Kcb)
donde Kr es un coeficiente adimensional depen-
diente del déficit de agua en la capa superficial del
suelo y Kc max es el valor máximo de Kc tras una llu-
via o riego. El valor de Ke no puede ser superior a
few·Kc max , donde few es la fracción de suelo que tan-
to está expuesto al sol como mojado.
El modelo reduce la transpiración potencial
del cultivo usando el coeficiente de estrés hídrico
Ks. Este coeficiente afecta al coeficiente de cultivo
basal cuando el contenido medio de agua en la zo-
na radicular no es el adecuado para soportar la
transpiración potencial de la planta (Allen et al.,
1998).
donde CAP es la capacidad de almacenamiento de
agua en la zona radicular, Dr es el déficit de agua
en la zona radicular y AP es la fracción de CAP
que puede ser agotada antes de que se reduzca la
transpiración. Si Dr < AP ·CAP, el valor Ks será
igual a 1.
Balance de agua en el suelo
El balance de agua en el suelo se realiza a in-
tervalos diarios mediante un modelo que divide la
zona radicular en múltiples capas. Las entradas al
sistema son la lluvia y el riego. Las salidas del sis-
tema son la transpiración del cultivo, la evapora-
ción desde el suelo, la escorrentía superficial y la
filtración profunda.
Para cada una de las parcelas y cultivos de la
zona el balance de agua se inicia el 1 de septiembre.
En esa fecha, salvo en los cultivos con riego por go-
teo, se considera que el perfil está seco. Desde ese
momento, el modelo considera todos los factores
que afectan al balance de agua en el suelo.
La escorrentía se calcula para cada lluvia dia-
ria utilizando el método del número de curva (Soil
Conservation Service, 1972), incluyendo un ajuste
para expresar los efectos de la pendiente y la hume-
dad del suelo sobre la escorrentía (Williams, 1991).
Se supone que el riego no produce escorrentía.
La extracción de agua del suelo por los culti-
vos no es uniforme a lo largo del perfil del suelo, ya
que depende de la densidad radicular y del conteni-
do de agua en cada capa del suelo (Taylor, 1983).
Para calcular esta extracción por capas, se conside-
ra el porcentaje de raíces y el contenido de hume-
dad en cada capa. Combinando ambos factores, el
agua requerida para la transpiración del cultivo se
obtiene de todo el perfil del suelo (Coelho, 2002).
El perfil se divide en capas de 10 cm de espesor
hasta alcanzar la máxima profundidad radicular del
cultivo. Cuando el contenido de agua de una capa so-
brepasa la capacidad de campo, el exceso se mueve a
la capa situada debajo de ella, en un proceso similar a
una cascada. Cuando la última capa al final de la zo-
na radicular se llena, el exceso se considera filtración
profunda, al quedar fuera del alcance de las raíces.
Al calcular las necesidades de riego en una
parcela, la falta de uniformidad de los aspersores
y goteros hace que sea necesario incrementar la
cantidad aportada al cultivo para aplicar a toda el
área la dosis neta requerida (Wu, 1988; Anyoji y
Wu, 1994). Para estimar la cantidad total de agua
descargada por el sistema de riego se ha supuesto
una distribución uniforme (Mantovani et al.,
1995). La cuantía de ese incremento ha sido la
que conduce a un óptimo económico y dependerá
de la uniformidad del riego, del cultivo, del precio
del agua y del precio de la cosecha (Wu, 1988).
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Como consecuencia de esta falta de uniformidad se
producen pérdidas por filtración profunda que el
modelo calcula empleando la cantidad bruta de
agua aplicada, la requerida y el Coeficiente de Uni-
formidad de Christiansen (CUC), específico de ca-
da sistema de aspersión o goteo.
Programación de riegos
El submodelo que programa los riegos para ca-
da parcela calcula el momento de aplicación cuando
el contenido de humedad en la zona radicular alcan-
za un valor umbral por debajo del cual se producen
déficits hídricos que reducen la producción de los
cultivos. Los valores umbrales para los distintos cul-
tivos se tomaron de Allen et al. (1998) modificados
según las condiciones locales (F. Orgaz, comunica-
ción personal). La estrategia así seguida se denomi-
na económicamente óptima. En ella, el riego es apli-
cado en el momento adecuado para evitar que el cul-
tivo sufra estrés y con la dosis óptima desde un pun-
to de vista económico (Wu, 1988). Adicionalmente
se han incluido prácticas recomendables de riego
comunes en la zona, como el corte del riego al final
del ciclo del cultivo (en algodón) o la aplicación de
un primer riego anterior a la siembra (en ajo, maíz,
remolacha y otros cultivos menos frecuentes) (F. Or-
gaz, comunicación personal).
Consideraciones espaciales
En el estudio de una zona regable, especial-
mente cuando la superficie de la misma es grande y
se requiere realizar un análisis espacial, la cantidad
de información a considerar hace necesario el uso
de sistemas de información geográfica (SIG) que
posibilitan la tarea de unión entre la información al-
fanumérica (que contiene la información referida a
las parcelas, suelos, hábitos de riego de los agricul-
tores etc.) y la gráfica (límites de parcelas, superfi-
cies, etc.)
Al integrar toda esta información es habitual
encontrar diferentes tipos de suelos dentro de la
misma parcela. Esto genera la existencia de varias
subparcelas con características heterogéneas dentro
de la parcela real. Tanto para el almacenamiento
como para la realización de este análisis espacial se
han empleado SIG tales como ARC/INFO y
ARC/VIEW.
Una vez definidas estas subparcelas, el mode-
lo de simulación previamente expuesto se aplica a
cada una de ellas. Los resultados obtenidos son
agregados considerando cada una de las subparce-
las que componen cada parcela real, ponderado por
la superficie de cada subparcela. Esta agregación es
necesaria debido a que los consumos realizados por
cada agricultor han sido obtenidos por parcelas re-
ales. Una vez realizada esta agregación se vuelven
a aplicar sistemas como ARC/VIEW para la reali-
zación del análisis espacial.
Indicadores de funcionamiento
relacionados con el manejo del agua
Para evaluar el manejo del riego realizado por
los agricultores de la zona regable se utiliza un ín-
dice que relaciona el riego aportado por parte del
agricultor con el consumo óptimo del cultivo. Este
índice se conoce como Aporte Relativo Anual de
Riego y se define como: 
y relaciona el volumen distribuido a los usuarios
durante la campaña de riego con el volumen de
agua de riego necesario, calculado mediante el mo-
delo de simulación, que evita un estrés indeseable
en los cultivos a lo largo de su ciclo de crecimiento.
Este índice, junto a una serie de indicadores
para la evaluación comparativa del riego y el dre-
naje, ha sido empleado en varias publicaciones,
siendo Malano y Burton (2000) quienes lo definie-
ron del modo en que aquí se ha expuesto.
RESULTADOS Y DISCUSIÓN
En la campaña analizada, 1996/97, los culti-
vos más frecuentes fueron cereales de invierno, gi-
rasol y algodón, que representaron el 29.2%, 18.6%
y 18.1% del área regada respectivamente. La distri-
bución espacial de los cultivos más frecuentes se
muestra en la Figura 2. Se comprueba cómo en las
parcelas de mayor tamaño es común encontrar cul-
tivos tradicionales de secano como los cereales de
invierno y el girasol.
Hay parcelas en las que el agricultor cultivó
dos o más cultivos. En estos casos, aunque el área
de cada cultivo es conocida, la distribución del
agua entre los cultivos realizada por el agricultor
es desconocida. Para superar esta circunstancia, se
analizaron previamente las parcelas en las que úni-
camente se produjo un cultivo. En estas parcelas
se determinó el consumo medio para cada cultivo.
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En aquellas parcelas con más de un cultivo se utili-
zó dicho consumo medio para asignar a cada culti-
vo la parte proporcional del agua consumida según
el contador. Las parcelas donde se regó más de un
cultivo desde un único contador fueron el 28% del
total de la zona. De igual modo aparecen parcelas
en las cuales se cultivó un segundo cultivo tras el
primero. La detección de estas parcelas se realizó
analizando los consumos estacionales frente a los
ciclos de los cultivos. Estas parcelas representaron
aproximadamente el 4% de las parcelas de la zona.
Tanto en un caso como en el otro, estas parcelas no
fueron consideradas para la obtención del valor
medio del índice ARAR, si bien se consideraron
para el análisis espacial.
Con las medidas de los contadores individua-
les situados en cada parcela se realizó el mapa de
consumos (Figura 3). Del análisis de este mapa se
comprueba que existe una correlación entre los
consumos y el mapa de cultivos, correspondiendo
las parcelas con menor consumo a cultivos como
cereales de invierno, girasol u olivar.
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Figura 2. Mapa de cultivo más frecuente en cada parcela de la zo-
na estudiada dentro de la zona regable del Genil – Cabra para la
campaña 1996/97.
Figura 3. Consumo total en mm de cada una de las parcelas para
la campaña 1996/97.
Figura 4. Requerimientos de agua (en mm) de cada parcela según
el calendario económicamente óptimo realizado por el modelo
de simulación para la campaña 1996/97.
   
El modelo de simulación se aplicó a la cam-
paña de riegos analizada, generando un calendario
de riegos óptimo para cada una de las parcelas que
componen la zona regable. Ello permitió calcular
los requerimientos óptimos por cada parcela, tal y
como se muestra en la Figura 4.
Como se puede comprobar en la Figura 4, la
mayoría de las demandas óptimas de las parcelas se
sitúan entre 250 y 600 mm. Las parcelas con reque-
rimientos óptimos mayores frecuentemente presen-
tan cultivos con alta demanda de agua como maíz o
forraje, mientras que los menores requerimientos
pertenecen a parcelas dedicadas a cereales de in-
vierno y girasol.
Utilizando los consumos reales y los requeri-
mientos óptimos se calculó el índice ARAR en ca-
da una de las parcelas. El valor medio ponderado
del índice ARAR para toda la zona regable resultó
claramente inferior a 1. En concreto el valor medio
de la zona fue 0.45, lo cual implica que la zona se
riega deficitariamente, aplicándose algo menos de
la mitad de los requerimientos de riego. Se obser-
varon grandes diferencias entre los valores del
ARAR para los cultivos más importantes de la zo-
na, tal y como se muestra en la Tabla 1.
Los cultivos con menor valor del índice ARAR
fueron el olivar, el girasol y los cereales de invierno.
En el lado opuesto se encuentran el ajo y el algodón,
en los cuales la cantidad de agua aplicada se aproxi-
ma a la cantidad óptima calculada por el modelo. La
Figura 5 muestra la distribución espacial del índice
ARAR en la zona regable para la campaña estudiada. 
Estudios realizados en otras zonas regables
españolas muestran valores superiores del índice
ARAR a los encontrados en ZRGC. Así, Faci et al.
(2000) en una zona regable con riego por superficie
en Huesca, encontró un valor medio del índice de
1.43. En una zona regable próxima con riego por
aspersión, en Zaragoza, Dechmi et al. (1999) halló
valores de ARAR inferiores a la unidad aunque
también mayores a los encontrados en ZRGC (0.73
para girasol y 0.98 para trigo). Por último, en zonas
regables más alejadas, Burn y Styles (1999) tam-
bién encontraron valores de ARAR superiores a los
encontrados en ZRGC, alcanzándose en algunas
zonas valores superiores a 2.
A la hora de estudiar la distribución espacial
del índice ARAR, es importante tener en cuenta
que en la zona no ha existido ningún tipo de limita-
ción en el suministro. Aunque la distribución del
índice ARAR no presenta un patrón claro, sin em-
bargo, se puede apreciar un incremento en el índice
en la zona oeste de la zona regable (cercano al nú-
cleo de población de La Montiela) y en las zonas
cercanas al arroyo del Salado y al río Cabra, que
delimitan la zona regable. En estas zonas se en-
cuentran gran cantidad de explotaciones familiares
de tamaño reducido dedicadas a algodón y hortali-
zas, cultivos con alto ARAR, y posiblemente con
tradición de riego más antigua que el resto de la zo-
na. Por el contrario se observa cómo en las parcelas
grandes (situadas en la parte central y este de la zo-
na regable) el índice ARAR presenta valores infe-
riores debido a la presencia en las mismas de varios
cultivos (entre ellos cereales de invierno, girasol u
olivar) que reducen el valor medio del índice en és-
tas, circunstancia que no ocurre en las parcelas de
menor tamaño con un único cultivo.
Se analizaron las posibles relaciones entre
la superficie de la parcela y el índice ARAR.
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Tabla 1. Valores medios y valor de la moda del índice ARAR para los cultivos más importantes de la zo-
na durante la campaña de riego 1996/97. Además, se muestra la desviación típica del valor observado.
Period
Media
Moda
SD
Olivar
0.33
0.07
0.25
Girasol
0.29
0.10
0.36
Cereales Inv.
0.24
0.06
0.17
Remolacha
0.55
0.54
0.24
Algodón
0.75
0.83
0.25
Ajo 
0.70
0.80
0.29
Figura 5. Mapa de la zona regable del Genil – Cabra, en el que se
representa el índice relativo anual de suministro de riego (ARAR)
para la campaña 1996/97.
                 
Un primer análisis constató que el área de las parce-
las prácticamente no influía sobre el índice ARAR, si
bien se observó como en las parcelas de gran tama-
ño, con superficie mayor de 20 ha, el ARAR nunca
superaba el valor de 1, mientras que en el 17.5% de
las parcelas de menor tamaño el ARAR fue mayor
que 1. Este mismo análisis se realizó para cada uno
de los cultivos más comunes de la zona, si bien no se
han apreciado tendencias concretas. Así, aparecen
grandes diferencias en el índice ARAR para parcelas
con similar superficie en todos los cultivos analiza-
dos. 
CONCLUSIONES
El modelo aquí expuesto se ha mostrado co-
mo una herramienta útil para la simulación del rie-
go de una zona regable. Con la inclusión de mode-
los simples se ha logrado simular la mayoría de los
procesos que ocurren dentro de una zona regable.
Como primera conclusión se obtiene que la
zona se regó en 1996/97 de forma deficitaria, si
bien hay diferencias muy notables entre cultivos.
La causa principal de esto es la gran cantidad de su-
perficie destinada a cultivos como el girasol o el tri-
go, cultivos tradicionalmente de secano y en los
cuales, la actual Política Agraria Común de la
Unión Europea no ofrece incentivos para regarlos
de forma óptima.
La inclusión de un análisis espacial permitió
la determinación de áreas en donde por diferentes
causas (menor experiencia en manejo del riego,
distribución de cultivos, etc.) la aplicación del riego
es deficiente, posibilitando una actuación sobre las
mismas. De igual modo, se determinan las zonas en
donde el agua aplicada por los agricultores es más
próxima a las necesidades óptimas de los cultivos.
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Evapotranspiración del cultivo
Coeficiente de estrés hídrico
Coeficiente de cultivo basal
Coeficiente de evaporación desde el suelo
Evapotranspiración de referencia
Coeficiente adimensional dependiente del dé-
ficit de agua en la capa superficial del suelo
Valor máximo de Kc tras una lluvia o riego
Fracción de suelo que está expuesto al sol y
mojado
Capacidad de almacenamiento de agua en la
zona radicular
Déficit de agua en la zona radicular
Fracción de CAP que puede ser agotada an-
tes de que se reduzca la transpiración
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